31.000 


58.00( 
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半導体 素子 は 真空 潰 と 同等 の 音質 を 持つ か ? 


30 数 年 前 , 上 杉 佳 郎 氏 の 手書き ト 
ラン ジス タ 式 シン グル ・ ア ンプ 設計 
図 (第 1 図 ) を 入手 し まし た . 出力 
トラ ンス 付き で 出力 素子 に は ライ ン 
オペ レー ト 用 の 高圧 メサ 形 ト ラン ジ 
スタ が 指定 され て いま した. 

当時 , トランジスタ 式 SEPP 用 の 
出力 マッ チン グ ・ ト ラン ス は 市 販 さ 
れ て いま し た が , 低 出 力 イ ン ピ ー ダ 
ンス 用 (例え ば 6C33 用 に 1 次 側 600 
2) の シン グル ・ ト ラン ス は な く , こ 
の 設計 例 も 公表 され な か っ た と 思い 
ます ( 末 発 表 の 回 路 図 を 引用 し た こと 
お 詫び 致し ます )。 

当時 は 差 動 入 力 全 段 直 結 純 コ ン の 
時 代 で , 測定 値 で 性 能 を 評価 する 傾 
向 は 現在 より ずっ と 強く , 帯域 の 広 
さと ひずみ 率 競 争 の 真 最 中 で し た . 
重い トラ ンス 付き シン グル の 狭 帯 域 
半導体 式 ア ンプ は むし ろ 新 鮮 で , 当 
時 か け だ し の 回 路 設計 者 だ っ た 私 に 
は 強烈 な イメ ー ジ と し て 残り まし 
な 。 
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半導体 式 ロ フチ ン ・ ホ ワイ ト 製 
作 の 意図 


半導体 素子 は 真空 管 に 比べ 多く の 
曖昧 さき を 持っ て いま す . トラ ンジ ス 
タタ (transfer resistor) の 電気 伝導 度 は 
単に 電圧 に 応答 し て 変化 する だ け で 
な く , 温度 , 磁場 , 圧力 , 光 な ど に 
も 敏感 で す . 素子 数 に 比例 し て 曖昧 
さ , 不安 定性 は 増し ます . 多数 の 素 
子 で 構成 され 抜群 の 安定 性 を 誇る オ 
ペア ンプ も モノ リ シ ッ ク 1IC な れ ば 
こそ で あっ て , 同じ 回 路 を ディ スク 
リー ト で 構成 し て も 同じ 性 能 が 得 ら 
れる 訳 で は あり ませ ん 。. 

所 定 の 特性 を 得る こと を 前 提 と 
し , 部 品 点数 。 と くに 増 候 に 関わ る 
半導体 素子 数 は 少な い に 越し た こと 
は あり ませ ん 。 

上 杉 氏 が 設計 し た トラ ンジ スタ 式 
シン グル か ら 思 い 出 され る の は , 真 
空 管 式 の ロフ チン ・ ホ ワイ ト (第 2 
図 ) で す . ロフ チン ・ ホ ワイ ト は 増 


幅 に 関わ る 真空 管 が 2 本 と 少な く , 
し か も 音 が 良い 回 路 と し て アマ チュ 
ア に 根強い 人 気 が あ り ま す . 

シン プル さ の 究極 は 単 球 ( 単 管 ) 式 
ある い は 1 石 式 で す が , 2 球 あ る い 
は 2 石 構成 は 電圧 増幅 段 と 電力 増幅 
段 を 分 離す る こと で , た ん に 高い 電 
圧 利得 が 得 ら れる だ け で な く 。 歪 打 
消し に より Hi-Fi ア ンプ を 実現 で 
きる 可能 性 が あり ます . " 

部 品 同士 の 接続 秘 所 すなわち 接点 
に は 必ず 異種 材料 が 介在 し ます . 接 
点 の 電圧 - 電 流 特性 が すべ て オー ム 
接触 * と 割り 切る の は 安直 に 思い ま 
す . 

と くに アン プ の 増 凡 を 受け 持つ 半 
導体 素子 内 の 接点 を 見 過ごし て は 片 
手 落 ち で す . シリ コン チッ プ の エミ 
ッ タ 。 ベ ー ス 。 コ レク タ あ るい は ソ 
ー ス ,。 ゲー ト , ドレ イン 電極 取り 出 
し 部 の シリ コン は 単 結晶 で は な く 多 
結 昌 あるいは 非 章 質 で , 多量 の 不純 
物 を 含み ます . 不純 物 な し で は 電極 
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取り 出し 部 の オー ミッ ク 
性 * が 得 ら れ な いか ら で 

す . 増 過 段 の 素子 数 を 少な 

くす る ほど , 音質 に 影響 す 

る 接点 数 も 少な く な り ま 

す 。 

増幅 に 関わ る 半導体 素 

子 の PN 接合 付近 の 不純 
物 と 音質 と の 関係 は 興味 

ある 点 で す . 銅 の 純度 が 6 

N, 7 N, 8 N な どの ケー ブ 

ル に お いて さえ 音質 へ の 
影響 を 取り ざた され て い 
ます が , 半導体 素子 を 高 耐 
圧 化 する に は 接合 付近 の 

不純 物 を 少な くす る 必要 が あり ま 
す . 

素子 構造 に も 関係 し ます が , 耐圧 
が 50 V 程 度 で は 6N に も 遠く 及 
びません 。 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラン ジス 
タ に 高圧 を か ける と コレ クタ - ベ ー 
ス 間 の 空乏 層 が 広がり , コレ クタ - ベ 
ー ス 間 容 量 Cob は 減少 し 高 域 特性 
は 伸び ます が , この ふる 舞い は 接合 
付近 の ドー ピン グ 濃 度 (不純 物量 ) に 
よっ て 決ま り ま す .。 この アジ シ プ に お 
いて 不純 物 の 少な い 高 耐圧 素子 に 高 
圧 を 印加 する こと は 目的 の 1 つ で 
す . 

* 電流 電圧 特性 が リニア で あっ て , で きる 
だ け 小 さい 抵抗 値 (数 mQ) を 示す こと . 


出力 素子 の 選択 


第 1 図 は 高 耐圧 の メサ 形 バ イ ポ ー 
ラ ・ ト ラン ジス タ で 設計 きれ て いま 
す . 1970 年 代 初 頭 まで 高 耐圧 素子 は 
プレ ー ナ 形 で は な く メ サ 形 で し た . 
コレ クタ - ベ ー ス 接合 を フラ ッ ト に 
で きる こと か ら プ レー ナ 形 より 高 耐 
圧 化 し 易かっ た か ら で す . 

し か し , メサ 形 に 仕上 げ る 工程 ( 薬 
品 に よる エッ チン グ ) で の バラ ツキ が 
大 きい こと ,。 露出 し た PN 接合 面 が 
汚染 され や すい こと な どの 問題 が あ 
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(50 り 00y 

十 
革 o 760 
SA 2SC1045 2 ほほ ーーo go 
ンク (50 り  、 Ac=7sko | ら 
且 革 

+450 ソ 
(第 1 図 > 上 杉 佳 郎 氏 設計 トラ ンジ スタ 式 シ ング ル ・ ア ンプ 回 路 

り ま し た ,。 パ シベ ーション 技術 が 確 発熱 を 伴う 出力 素子 に 旧来 の メサ 


立 され , 高 耐圧 素子 に お ける 主流 は 
プレ ー ナ 形 へ 移り , 現在 で は 高圧 ダ 
イオ ー ド に メサ 構造 が 残さ れ て いる 
に 過ぎ ませ ん (た だ し , 最新 の パワ ー 
MOS-FET の 低 オン 抵抗 を 実現 する ト 
レン チ 構 造 に メサ 形 と の 類似 性 が 感じ 
られ ます )。 
(RCA-224) 


Rz 十 Rs 十 R4 十 Rs 
十 Re 一 5,0002 


115V 


形 ト ラン ジス タ を 採用 する 場合 回 
路 設計 者 は 徐々 に で は あり ます が , 
コレ クタ - ベ ー ス 間 漏 れ 電 流 の 増加 
と 耐圧 の 低下 を 覚悟 すべ き で し ょ 
225 
第 3 図 に 全 増 幅 回 路 を 示し ます . 
ロフ チン ・ ホ ワイ ト を 半導体 化す る 
(RCA-250) 


2z 2iV 


(RCA-281) 
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< 第 3 図 > 
半導体 式 ロ フチ 
ン ・ ホ ワイ ト ・ ア 
ンプ 回 路 図 


* 指 定 な き 抵抗 は 1/4W 型 


に 際 し , 30 年 前 に は 存在 し な か っ た 
パワ ー MOS-FET で 真空 管 を 置き 
換え まし た . パワ ー MOS-FET は 
バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ に 比べ 入 
カイ ン ピ ー ダ ンス が 100 倍 も 高い 
の で , 第 1 図 の エミ ッ タ ・ ホ ロワ を 
省略 し まし た 。 こう する と, 素子 数 
が 2 石 と な り ロ フチ ン ・ ホ ワイ ト に 
似 て きま す 。 し か し , 真空 管 に 比べ 
て 順 伝達 コン ダク タン ス gi。( 一 g。) 
の バラ ツキ が 大 きく , リニア リティ 
も 劣る ** の で , ソー ス 抵抗 100 0 で 
電流 帰還 し ます . リニア リティ 。,。 温 
度 特性 の 弱点 は これ で 解決 され ま 
更 

第 4 図 (4 ) に ソー ス 抵 抗 100 Q 
を 付加 し た 場合 の 出力 特性 を 示し ま 
す 。 gis(1/Rs= ニ 1/100) は 10 mS の 
筐 で す が , 1I。 が 50 mA 付近 で は 約 
9 mS で す . 飽和 電圧 が 小さ く 内 部 
抵抗 の 非常 に 大 きい 5 極 管 特性 に な 
り ま し た . 9 V を 中 心 に 4^-15 V 程 
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+260V 


1000 0.5W 


1.5k(RNF) 
度 の ドラ イブ 電圧 を 与え を れ ば 良い こ 
と が わか り ま す . 

第 4 図 (b) は ソー ス 抵 抗 100 Q 
の な い 場 合 で す が , 小 電流 領域 で の 
リニア リティ は 非常 に 悪く 使い 物 に 
な り ま せん 。 ソ ー ス 側 の 510 Q と 


1000 /F は , オリ 
ジ ナ ル の ロフ チ 
ン ・ ホ ワイ ト に 似 
せ て 前 段 に バイ ア 
ス を 与え る た めで 
す . 

出力 段 パ ワー 
MOS-EET に は 
手持 ちの 2SK 
962 (第 1 表 ) を 用 
いま し た が , 耐圧 
BVpss が 900 
V, 熱 抵抗 Rth 
(jc) が C/W 以 
下 , 入力 容量 Ciss 
が 2000 pF 以下 
の 素子 を 選べ ば 品 
種 に こだわ る 必要 
は あり ませ ん . 
出力 トラ ンス に 
ドド“ の 
R コア トラ ンス を 
用 いま し た . トラ ンス 2 次 側 に 接続 
し た 50 Q は 負荷 開放 時 の 過大 入力 
で , パ ワー MOS-FET に 高 電 圧 が 
印加 され る の を 押え る た めで す . 
** 半導体 素子 は 真空 管 よ り リ ニア リティ 

が 良い と の 主張 を 見 か け ま す が , い か な 


OUTPUT 


500 3W 


@ 2 SK 962 の ヒー トシ ンク は 自作 し た 


1 1 


Vour=0.775V 


A 無 帰還 時 31.5dB 
を HI OM 9 引 ま で 
ーー ーー へ へ 
貞 帰 加 Rwrl 8kO 時 


+260V 


820k+10k 


10 I00 Ik I0k I00k IM 


周波 数 (Hz) 
5 


0 20s る 
ミ & 
テ 也 I 


BSS92 (Pch) 


ISO/TANGO 
TC-10-130W 


無 帰 本 時 , 負 帰 本 時 それ ぞ れ 
0.175%, 0 .06% で す . 十分 な 電流 帰 
還 に より , 小 出 力 時 に は 真空 管 に 劣 
ら な いひ ずみ 率 が 得 ら れ ま す . 

第 10 図 に 出力 イン ピー ダン ス 特 
性 を 示し ます . 無 帰 還 時 は 200 Hz 
4 kHz が 58 Q で 定 電 流 ア ンプ 的 
で す . トラ ンス 2 次 側 に 50 Q を ス 
ピー カ と 並列 接続 し て いる の に 50 
Q 以上 の 出 カ イン ピー ダン ス に な る 
の は 不可 解 で す . さら に , 50 2 を 除 
去 する と 500 Hz で は 一 337 Q の 計 
算 結果 に な り ま し た . 測定 方 法 (8 Q 
ー4 0 切替 法 ) に 限界 が ある の か も し 
れ ま せん . 


ISO/TANGO 
MX-280 


A00 セ 7LO0 


ーー 提 唐 
100V 
ケー ス ア ー ス へ 
6.3V 5.2A 


0.050 
0.050 


10 Hz。 30 kHz で は 約 1 0 と 定 
ク ププ 電圧 アン プ 並 に 小さ く な り ま し た . 
『 人 可聴 周波 数 帯域 で の 変化 が 非常 に 大 
上 きく , か つて 製作 し た RCA 1619- 
上 に COSSAR AT 20 に よる ロフ チン ・ 
は す . 1 kHz で の 無 ひずみ 最大 出力 は と 出力 段 の 打ち 消し は 不 十 分 な よう ホワ イト と は まっ た く 異 な り ま す 

8 0 負荷 に 対し 4 W で す . クリ ッ プ で す . 出力 0.02 W か ら 最 大 出力 ま (第 11 図 ). 出 力 段 の 3 極 管 と パワ ー 
ま 直前 まで 2 次 ひずみ が 殆ど で , 前 段 で の 測定 に お いて , 最低 ひずみ 率 は MOS-FET の 出力 特性 の 違い だ け 
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1 ら 5 


ーー ドー 
隊 是 較 


雑 音 ひ ずみ 率 (%) 


ター ギ T 11 
に 
出力 (W) 
で な く , 出力 トラ ンス も 影響 し て ぃ 
る よう で す 。 負 帰 還 時 の 出力 イン ピ 
ー ダ ンス は 20 Hz-~-20 kHz で 約 3 


0 一定 で す . 
試聴 と 反省 


ソー ス 抵 抗 , エミ ッ タ 抵抗 に よる 
電流 帰還 は 音質 を 損なう と の 意見 も 
ある よう で す . し か し , オリ ジ ナ ル 
の ロフ チン ・ ホ ワイ ト の 半導体 化 に 
伴う 強力 な 電流 帰還 は 素子 の バラ ツ 
キ を 吸収 し , 破壊 耐 量 で 真空 管 よ り 
格段 に 劣る 半導体 へ の 高圧 印加 を 容 
易 に し ます . 耐圧 と 入力 容量 さえ 同 
等 品 を 選べ ば , 他 の パラ メー タ の バ 
ラ ツ キ を 気 に し な く て も 同じ 特性 を 
再現 で きる と 思い ます . 

先 に 製作 し た 真空 管 式 の AT 20 
ロフ チン ・ ホ ワイ ト 1989 年 8 月 号 ) 
お よび 私 の リフ ァ レ ンス で ある 武 未 
氏 設 計 801 A 並列 シン グル の コピ 
ー (1997 年 2 月 号 ) と に よる 比較 試聴 
結果 は 以下 の 通り で す (第 3 表 ). ソ 
ー ス は 日 本 オー ディ オ 協 会 製作 の 
CD「IMPACT-2」」 ス ピー カ は 概 了 略 
指定 箱入り の ロイ ー ネ DV 160 を 
用 いま し た . た だ し ,。 モノ ー ラ ル で 
す . 

この 試聴 の 直前 まで ,。 ソプラ ノ 森 
麻季 の | Bist Du Bei Mir | (S&R) 
を 伸び や か に 再生 する NF な し の 
本 アン プ に 十分 満足 し て いま し た . 
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に 
大 間 
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周波 数 (Hz) 
< 第 9 図 > 
雑音 ひずみ 率 特性 1 
2 の HI 
出 カ イン ピー ダン ス  N.10 ト HHーー 
特性 0 ュ ア トー | に = 1 
和 9 すれ 
= HH と FLLLL LT 
さ 
wa き | ル | 昨 | 川 
ーッ ォ ーー 旨 男 遼 胃 ! 開 暗中 | 
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Cy ダン ス 特 4 6 810 2 4 6 8100` 2 4 6 810k 2 4 6 8100k 2 


レー テン プ e 


NE に 上 


第 3 表 > 音質 比較 

し か し ,。 あらため て 比較 誠 聴 する と っ て いま せん . 
本 アン プ (NF 有 ) が 私 の リフ ァ レ ン 
ス で ある 武 未 氏 設計 801 A 並列 シ 
ング ル の コピ ー に 似 て いる こと は に は 意 
外 で し た . 両 ア ンプ の 電気 的 特性 は 
似 て いま す が , 回 路 お よび 設計 方 針 
は まっ た く 異 なり ま す . 

これ まで 製作 し て きた 駆動 段 ま で 
を 半導体 素子 , 出力 段 を 真空 管 と す 
る 10 種 余 り の 異な る 方 式 の ハイ ブ 
リッ ド ュ ャ デア シブ 。 お お よび と の アシ ダグ 
を 製作 し , よう や く 半 導体 素子 が 真 
空 管 と 同等 の 性 能 , 音質 を 持ち 得る 
と 思い 始め た と ころ で す . し か し な 
が ら , 増幅 に 関わ る 半導体 素子 数 を 
少な くし た こと に 関連 付け る に は 至 


@ ヒ ー ト シン ク を は ず し た と ころ 
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